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1. Introduccion

El Ministerio de Energia (MINENERGIA) y la Deutsche Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit (Sociedad Alemana de Cooperacion Internacional — GIlZ) se encuentran
desarrollando el proyecto “Energia Solar para la Generacion de Electricidad y Calor”. El objetivo
principal del proyecto es la identificacion de segmentos de mercado econémicamente viables y
el apoyo al desarrollo de un marco regulatorio favorable para la expansién de la energia solar
de autoconsumo (eléctrico y térmico).

Este informe presenta el estudio de prefactibilidad de un carport fotovoltaico que generara la
electricidad suficiente para cubrir la demanda de una flota de 12 vehiculos eléctricos. Los
vehiculos se usan durante el dia, y se cargan durante la noche. Este informe considera un
sistema en que se pueden enchufar los autos directamente durante el dia, si es que no estan
siendo usados. Los excedentes de energia generada entonces se pueden utilizar por el edificio.
En la noche entonces los vehiculos se cargaran usando electricidad de la red. Este informe
mostrard que el carport generara suficiente electricidad para cubrir la demanda de la flota de
vehiculos, a pesar del hecho que la mayoria de la electricidad generada por los paneles se va a
utilizar por el edificio — la idea aqui es que la energia generada por el carport fotovoltaico
servirh como “offset” de la energia utilizada para cargar los vehiculos. Otra opcién seria el uso
de baterias — el carport podria cargar un sistema de baterias, y los autos conectarian a las
baterias para cargarse durante la noche. Sin embargo, incorporar baterias en el sistema
levantaria el costo de inversion significantemente. Ademas, seria mas dificil monitorear la
energia generada por el sistema y usada por los vehiculos. Por lo tanto, este informe presente
solo la opcién de inyectar los excedentes directamente al suministro del edificio.

Un contador de energia podria medir la energia generada por los paneles y a la vez otro equipo
monitorizar la demanda de los vehiculos. De tal forma, se podria instalar un display
visualizando el balance energético y verificando que la demanda de los vehiculos esté cubierta.
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2. Objetivos
2.1. Objetivo general

El objetivo principal de esta consultoria es la elaboracién de un estudio de pre-factibilidad
técnica y econdmica para la construccion y el disefio de un carport fotovoltaico en la Direccion
de Aseo, Ornato y Mantencion (DAOM) de la municipalidad de Providencia. Este carport debe
suministrar energia eléctrica a partir del sol, para cubrir la demanda eléctrica de la flota de
vehiculos eléctricos disponibles.

Este informe presenta la opcién de inyectar los excedentes de energia generada por el carport
fotovoltaico directamente al suministro del edificio, y a la vez, que se puedan enchufar
directamente los vehiculos que no estan siendo utilizados durante el dia en labores operativas.
Los vehiculos mayormente se cargan durante la noche, por lo tanto se abasteceran usando
electricidad de la red. El carport generard la electricidad suficiente para un “offset” de la
demanda de los vehiculos, aunque no se utilizar4 directamente. Un sistema incorporando
baterias no se considera en este informe, ya que el costo del sistema se levantaria
significantemente.

2.2. Objetivos especificos
Los objetivos especificos de la consultoria son:

e Levantar un perfil de consumo de electricidad (diario, mensual y anual).

e Levantar la informacion relativa a la tarifacion eléctrica.

¢ Determinar la ubicacion 6ptima para el carport en las dependencias del DAOM.

e Determinar los niveles de radiacion solar disponibles en DAOM.

e Determinar el punto de la conexion eléctrica para la solucién propuesta.

¢ Determinar el emplazamiento de los distintos equipos.

e Proponer soluciones de autoconsumo, indicando para cada alternativa, su potencia,
ubicacion, disefio basico y perfil de generacién de la planta.

¢ Realizar un analisis econémico, indicando la cantidad de energia generada, los costos
de la solucion, ahorros futuros y calculo de un business case.

e Entregar conclusiones y proponer préximos pasos.
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3. Analisis de la demanda eléctrica

El andlisis de la demanda eléctrica posee dos partes fundamentales, las cuales son muy
importantes para todo el trabajo posterior, el perfil de consumo y la tarifacion eléctrica.

Primero, nos enfocaremos en determinar los perfiles de consumo de la flota de autos y del
edificio, los cuales podemos obtener una vez que hemos definido nuestra linea base de
demanda eléctrica.

El perfil de consumo se debe analizar bajo diferentes escalas de tiempo, buscando patrones de
consumo, temporadas de uso y en general, conocer de qué manera y en cuales horarios se
consume la energia, ya que debemos buscar la mejor manera de incorporar un proyecto de
generacion solar fotovoltaica de autoconsumo. La demanda de energia, los perfiles de
consumo Y el espacio fisico disponible para la instalacion de los paneles, muchas veces son los
factores que a determinan la capacidad maxima de un proyecto de autoconsumo.

Por otro lado, la tarifacion eléctrica es fundamental para realizar un analisis econémico y asi,
poder calcular la amortizacion correcta del proyecto, ya que una vez determinados los ahorros
generados a través de la produccién solar, éstos se deben monetizar mediante la valoracién de
cada kWh (kilowatt hora) ahorrado o inyectado a la red.

3.1. Perfiles de consumo de electricidad

Ha sido de gran utilidad para determinar los perfiles de consumo, la auditoria de eficiencia
energética realizada en el edificio DAOM. El documento desarrollado por Deuman, con fecha
de 30 de abril de 2014, llamado “Diagndstico de Eficiencia Energética y de Agua a Cuatro
Edificios de la Municipalidad de Providencia” (de ahora en adelante “Auditoria Deuman)’,
contiene informacién detallada de los consumo, tarifacién y demanda de energia que han sido
utilizados en esta consultoria.

Por otro lado, la administracion y personal de mantenimiento de DAOM nos ha suministrado
informacion técnica de los vehiculos eléctricos y los registros de consumo y kilbmetros
recorridos en lo que va del afio 2014.

3.1.1. Linea base y perfil de la demanda eléctrica de la flota de vehiculos eléctricos

La DAOM de la Municipalidad de Providencia cuenta con una flota de 12 vehiculos eléctricos
para la realizacién de sus labores operativas. Como se dijo en los objetivos, la idea de este
proyecto es cubrir totalmente (con o sin generacion de excedentes) la demanda de energia de
la flota vehicular eléctrica, por lo que es necesario determinar su demanda y perfil de consumo.
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Caracteristicas técnicas de los vehiculos eléctricos:

e Vehiculos marca: Piaggio
e Tipo: Furgon
e Modelo: Porter
e Baterias de traccion: 16 mddulos plomo-gel de 6V, un total de 96V.
e Bateria auxiliar: 12V 60Ah 350A
e Cargador de baterias:
o Voltaje: 220 VAC +/- 10%
o Tension de salida: 96V
o Potencia maxima absorbida: 3kwW
o Tiempo de carga: 7-8 Horas
e Potencia Motor eléctrico: 10,5 kW

Los vehiculos son utilizados durante el dia, de forma eventual, por lo que no todos los dias se
utilizan todos los vehiculos, ni tampoco de descargan totalmente. Asi, el perfil de demanda es
completamente variable y poco predecible, siempre acotado por ciertos rangos.

Cuando los vehiculos no estan sido utilizados durante el dia y se encuentran en el
estacionamiento, se pueden conectar directamente al inversor solar mediante enchufes. Sin
embargo, mayormente los vehiculos se cargan de noche mediante la utilizacion de un reloj
horario, por lo que la carga de los vehiculos directamente desde los paneles solares de noche
no sera viable. Una solucién para esta problema seria utilizar baterias, pero esto levantaria el
costo de operacion del sistema significantemente — operar y mantener un sistema sin baterias
significa una inversion de casi la mitad de un sistema con baterias. Ademas, un sistema con
baterias tendria que cargar las baterias a través de un regulador de carga y luego tomando la
carga de las baterias para cargar los autos, agregaria perdidas al sistema. Por lo tanto, un
sistema con baterias no se ha considerado para este proyecto.

Se ha decidido conectar los paneles solares directamente en el tablero general del edificio —
esto permitira que la energia generada durante el dia se puede utilizar por el edificio. Conectar
el carport de esta forma significard que aunque la energia generada por los paneles no se
utilizara directamente por los vehiculos eléctricos (excepto en ocasiones en que se cargan
durante el dia), funcionara para dar un “offset” a la demanda de la flota. El balance energético
podria ser monitorizado y visualizado para el publico.

Para analizar que sucede con la demanda eléctrica de la flota de vehiculos, vamos a analizar
varios escenarios teoricos, para luego compararlos con la demanda real que posee la flota de
vehiculos. Este analisis nos va a ayudar a tomar una mejor decisién respecto el tamafio de un
proyecto fotovoltaico mediante un carport.
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Escenario 1: Perfil del Demanda Maxima:

La demanda méxima corresponde (utilizando los datos de placa de los vehiculos) al consumo
total de la flota considerando que todos los vehiculos se descargan totalmente cada dia, es
decir, vamos a considerar que los 12 vehiculos se descargan completamente los 365 dias del
afo, por lo tanto, durante el proceso de carga de las baterias (mediante el cargador de baterias
gue tiene el furgén) van a consumir durante aproximadamente 8 horas una potencia de 3kW. El
calculo tedrico seria:

Demanda maxima posible de la flota:

e Por noche: 12 vehiculos x 3 kW x 8 horas = 288 kWh
e Por mes: 8.640 kWh

Ver figura 1, donde se puede ver el perfil de demanda maximo teérico, comparandolo con otros
escenarios, los cuales explicaremos a continuacion.

Como podemos imaginarnos, un escenario donde cada dia del afio todos los vehiculos se
descarguen un 100%, es muy poco probable. Por lo general, existe un trabajo por turnos, pero
la mayor parte del trabajo se realiza de lunes a viernes, ademas, la descarga de la bateria
nunca es completa, siempre queda un % disponible en cada furgén. Finalmente, seglin nos han
comentado en DAOM, los vehiculos no se utilizan todos los dias.

Dado lo anterior, pasaremos a analizar un segundo caso, buscando aproximarnos a una
demanda similar a la real o al menos aproximada.

Escenario 2: Perfil de Demanda Lunes a Viernes:

Como segundo escenario de demanda eléctrica de la flota de vehiculos, a modo teérico, vamos
a considerar que los vehiculos trabajan solo de lunes a viernes. En la figura 1, se puede ver un
gréafico con los resultados.

Mirando los datos de consumo de real de los vehiculos (ver tabla 1), ain nuestra aproximacion
es muy lejana a la realidad, ademds, segun los antecedentes recopilados en terreno, los
vehiculos no se utilizan todos los dias, ni se descargan al 100%. Por lo tanto, este segundo
escenario aun es muy alejado de la realidad.

Escenario 3: Perfil de Demanda Lunes a Viernes — 33 % de Utilizacion:

Finalmente, hemos considerado que los vehiculos se utilizan de sélo de lunes a viernes,
ademas se ha aplicado un factor del 33% de utilizacion, asi podemos asumir y cubrir gran
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cantidad de escenarios y combinaciones de ellos, obteniendo una demanda més parecida a la
demanda real, pero dejando un margen para un aumento de la utilizacion de los vehiculos al
futuro.

En la siguiente figura (N°1), podemos ver las proyecciones de demanda eléctrica para la flota
de vehiculos, donde hemos asumido 3 escenarios que acabamos de explicar. El perfil de
demanda més similar a la realidad es el mas conservador respecto la utilizacion y potencia
requerida diariamente, podemos ver en color verde la curva de perfil que creemos puede ser
una buena aproximacion, considerando un crecimiento a futuro de la utilizacion de los
vehiculos, para realizar los disefios y comparativas a lo largo de esta consultoria.

Analisis
Perfil de Demanda Eléctrica Flota Vehiculos Solares

9.000
8.000 -

e EEEEEEEEEER
e EEEEEEEEEEN

5.000 - B Maximo Tedrico

kWh

4.000 - B Maximo Lun-Vie

3.000 - = Maximo Lun-Vie (33%)
2.000 -~

1.000 ~

ene feb mar abr may jun jul ago sep* oct* nov* dic*

Figura 1. Perfiles de demanda teéricos de la flota de vehiculos eléctricos.
Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, el personal de operaciones del DAOM posee registro de los consumo eléctricos
de los vehiculos (conectado en los equipos de carga de las baterias), por lo que tenemos datos
concretos del perfil de la demanda. La siguiente tabla muestra los consumos mensuales de la
flota.
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Tabla 1. Demanda real de la flota de vehiculos eléctricos.

ene 1.062
feb 738
mar 1.481
abr 1.381
may 1.221
jun 741
jul 836
ago 693
sep* 1.019
oct* 1.019
nov* 1.019
dic* 1.019

Fuente: Elaboracion propia a partir de los Registros DAOM.

La figura 2, que se puede ver a continuacion, muestra la gréfica de éstos datos recopilados.

Perfil de Demanda Eléctrica Flota Vehiculos Solares

1.500
1.400
1.300
1.200
1.100
1.000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

kWh
B Demanda Flota

ene feb mar abr may jun jul ago sep* oct* nov* dic*

Figura 2. Perfil de demandareal de la flota de vehiculos eléctricos.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los registros de DAOM.

*Se debe decir que para los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre no se cuenta con
dichos datos, por lo que se han proyectado como el promedio de los meses anteriores.
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Finalmente, para concluir nuestro analisis de la linea base de la demanda eléctrica de la flota
de vehiculos eléctricos, presentamos la siguiente figura (N° 3), la cual muestra la curva de perfil
real (registro parcial del 2014) comparandola con el perfil te6rico que vamos a utilizar como
linea base para esta consultoria. El perfil tedrico que vamos a utilizar, es el escenario 3 (Perfil
de Demanda Lunes a Viernes — 33 % de Utilizacién), ya que es mas similar al perfil de
demanda segun los registrados de DAOM.

Las principales razones de utilizar una linea base mayor son:

¢ Nos entrega un margen de seguridad en caso de que el comportamiento de utilizacion
de la flota durante los registros 2014 no sea representativo.

¢ Nos entrega un margen de crecimiento para el futuro en la utilizacion de la flota, asi
podremos disefar un proyecto fotovoltaico que pueda suministrar la demanda futura.

¢ Lademanda eléctrica podré crecer hasta un 87%.

Comparacion Tedrico v/s Real
Perfil de Demanda Eléctrica Flota Vehiculos Solares

2.000
1.900 -
1.800 -
1.700 -
1.600 -
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0 .

w |

w |
T
TN
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= Maximo Lun-Vie (33%)
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Figura 3. Perfil de demandareal v/s Linea base a utilizar para de la flota de vehiculos.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los registros de DAOM.

3.1.2. Linea base de la demanda eléctrica

Para completar nuestro analisis, asi tener una visién global de lo que sucede en el DAOM y
ademds contar con mayor informacion para disefiar una solucion fotovoltaica a medida, vamos
a calcular la linea base para todas las dependencias de la DAOM, es decir, considerando todos
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los consumos eléctricos del edificio, los cuales vamos a obtener a partir de la facturacion
eléctrica.

3.1.3. Perfil de consumo diario

La curva del perfil diario de demanda eléctrica ha sido extraida de la Auditoria Deuman. Las
mediciones se han realizado por 24 horas consecutivas entre las 11:55am del dia 11 de marzo
de 2014, hasta las 11:55am del dia 12 de marzo de 2014. Para realizar las mediciones se
utilizé un equipo registrador de energia marca AEMC, modelo PowerPad 3945.

El perfil diario de demanda ha registrado cada fase de manera individual, ademas de la
potencia total del edificio, las curvas son W1, W2, W3 y W total, para la fase 1, 2, 3 y el total,
respectivamente. La figura 4 nos muestra el perfil de demanda diario de toda la edificacion
DAOM.
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Figura 4. Perfil de consumo diario para todo el edificio.
Fuente: Auditoria Deuman.

De la curva perfil de demanda diaria, ademas de la informacién entregada por el personal a
cargo del edificio DAOM, podemos realizar las siguientes observaciones:

e Lo primero que llama la atencidon de las curvas representadas en la figura 4, es el
desbalance que existe entre las 3 fases. Donde las fases 1 y 3 poseen consumos
similares, pero la fase 2 posee un consumo casi constante a lo largo del dia. Esto se
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explica ya que de esta fase dependen los consumos del taller, el cual funciona las 24
horas.

¢ El edificio DAOM funciona las 24 horas del dia, los 365 dias del afio. Por lo que un dia
cualquiera de marzo, puede representar perfectamente un dia cualquiera del afio. Es
mas, analizando posteriormente los consumos mensuales, se puede ver que marzo es
un mes bajo, en comparacién con el consumo promedio del edificio.
Los mayores consumos del DAOM se dan entre las 7 am y las 21 horas, ya que es
cuando coinciden las labores de taller y las oficinas de los trabajadores.

3.1.4. Perfil de consumo mensual

El perfil de consumo mensual se ha extraido de las facturas eléctricas de la compafiia
distribuidora Chilectra. En la Auditoria Deuman, especificamente en el Anexo 2, se puede
encontrar una tabla resumen con el detalle de todas las facturas eléctricas mensuales, durante
el periodo enero 2011, hasta diciembre 2013.

En la figura 5 se puede ver el consumo mensual para todo el afio 2013. Podemos notar que los
mayores consumos se producen durante el invierno, lo que es poco favorable para un proyecto
fotovoltaico, pero como punto positivo tenemos que existe un consumo base constante por
sobre los 15.000 kWh mensual.

Demanda de Energia Mensual - 2013
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Figura 5. Perfil de demanda mensual, afio 2013
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos extraidos de Auditoria Deuman.
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En la figura 6 se puede apreciar las curvas de demanda mensuales para los afios 2011, 2012 y
2013, de manera de poder comparar los consumos para cada mes. En la gran mayoria de los
meses se puede ver como los consumos han ido aumentando afio a afio.

Demanda de Energia Mensual
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Figura 6. Perfil de demanda mensual, resumen 2011-2013
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos extraidos de Auditoria Deuman.

Finalmente en la figura 7 podemos ver los consumos promedio mensuales, calculado con los
datos de los afios 2011, 2012 y 2013. Pese a que los consumos han ido creciendo afio a afio,
hemos decidido trabajar con los valores promedio, ya que se espera los consumos eléctricos
dejen de subir y en el mejor de los casos, puedan bajar un poco. Esto lo esperamos, ya que es
posible comiencen a implementar medidas de eficiencia energética al interior del DAOM.

Por lo tanto, para los disefios y trabajos de esta consultoria, se trabajara con las demandas
mensuales de la figura 7, los valores promedios, una medida conservadora de disefio.
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Demanda de energia mensual (promedio 2011-2013)
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B Demanda de Energia

Figura 7. Perfil de demanda mensual, valores promedio
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos extraidos de Auditoria Deuman.

3.1.5. Perfil de consumo anual

Una vez calculados los consumos mensuales, resulta sencillo poder calcular las curvas de perfil
anuales de demanda eléctrica, en la figura 8 se pueden ver los resultados. Para los afios 2011,
2012 y 2013, los consumos eléctricos de energia han sido 226.320, 253.680 y 290.640 kWh,
respectivamente.

En el perfil de consumo anual es mucho mas evidente notar como la demanda de energia
eléctrica se ha ido incrementando afio a afio, por lo que es de esperar se puedan implementar
medidas de eficiencia energética que puedan frenar esta tendencia.
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Demanda de Energia Anual
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Figura 8. Perfil anual de demanda eléctrica
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos extraidos de Auditoria Deuman.

3.2. Tarifacion eléctrica anual
3.2.1. Empalme eléctrico

Segun informacion recopilada tanto en terreno, como desde la Auditoria Deuman, el edificio
DAOM cuenta con un empalme trifasico de baja tensién (220 VAC), suministrado por la
empresa Chilectra.

3.2.2. Tarifacién

La tarifacion corresponde a BT 4.3 con una potencia contratada de 287 kW. Actualmente, la
tarifa figura con $47,82 por kWh, segun publicado por Chilectra (vea Anexo por favor).
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4. Analisis estructural y base técnica
4.1. Levantamiento del lugar y determinacion de la ubicacion 6ptima

La Direccion de Medio Ambiente, Aseo, Ornato y Mantencion de la Municipalidad de
Providencia (DAOM) se encuentra ubicada en la calle Caupolican namero 1151, comuna de
Providencia. En la figura 9 se puede apreciar la fachada principal del edificio, donde se puede
identificar claramente el ingreso, luego al costado izquierdo de la imagen, los ventanales de la
escalera y finalmente, més a la izquierda las oficinas.

Figura 9. Ingreso principal al edificio DAOM
Fuente: Fotografia tomada por LAER

En la figura 10 se puede ver una imagen satelital de la ubicacion del edificio DAOM. El edificio
se ubica en la calle Caupolican y colinda hacia el oriente con la calle Santa Isabel.

Durante la reunion de inicio y posterior levantamiento en terreno realizado el dia 28 de octubre
de 2014, se ha recopilado informacién importante para proponer una ubicacién tentativa para el
carport.

Los principales requerimientos del lugar para la ubicacion del carport son:

e Orientacion hacia el norte, asi maximizar la radiacién solar recibida.
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Evitar proyeccién de sombras de edificios, arboles u otros.
Facilidad de conexidn eléctrica hacia el empalme.

Exposicién, desde el punto de vista del marketing del proyecto.
No dificulte las operaciones o afecte la fachada del edificio.
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Figura 10. Vista satelital del edificio DAOM
Fuente: Google Earth.
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Figura 11. Ubicacién del Carport y Sala eléctrica
Fuente: Fotografia tomada por LAER

Tomando en cuenta los requerimientos que debe cumplir la ubicacién para el carport y luego de
realizar mediciones en terreno, tanto de superficie disponible, como de angulo hacia el norte y
proyeccion de sombras, se ha determinado una ubicacion tentativa para el carport, la cual
presenta las mejores condiciones disponibles en las instalaciones de la DAOM.

Se considera un area de 18 metros de largo por 6 metros de ancho, aproximadamente. Esta
superficie corresponde a los estacionamientos ubicados en la esquina sur-oriente, frente a las
oficinas ubicadas al costado de la escalera. La ubicacion propuesta cumple en gran medida
cada una de los requerimientos esperados para la ubicacién de un carport, se encuentra
orientado casi completamente hacia el norte (Azimut -18° aproximadamente), logra alejarse lo
maximo posible de las sobras proyectadas por los arboles que se encuentran en las calles
Caupolican y Santa Isabel (ver figura 10), se encuentra a pocos metros de la sala eléctrica (la
cual se puede ver en la foto 11, costado izquierdo), no dificulta las operaciones del DAOM,
tampoco interfiere con la fachada del edificio (se considera no cubrir los ventanales de las
escaleras) y finalmente, se ubica al ingreso del edificio, por lo que estara muy expuesto a todos
los visitante del edificio, siendo visible incluso desde el exterior. La ubicacién dentro el
estacionamiento se muestra en el plano 1175 _M001_ES_Primer disefio indicativo carport.pdf
en el anexo de este informe.
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4.2. Determinacion del nivel de radiacion

Debido a la gran cantidad de datos y simulaciones de radiacion solar disponibles en la
actualidad, ademas debido a que el proyecto se encuentra en una etapa temprano de disefio,
no es necesario realizar mediciones puntuales o continuas del recurso solar en la zona de
emplazamiento del proyecto, basta con utilizar bases de datos disponibles.

Para determinar el nivel de radiacion solar disponible en el edificio DAOM de la Municipalidad
de Providencia, se ha utilizado el Explorador Solar del Ministerio de Energia, desarrollado por el
departamento de Geofisica de la Universidad de Chile, sistema que nos entrega un completo
informe denominado “Reporte Solar”, el cual se puede ver en los anexos. No obstante, también
se han utilizado los datos que contiene la base de datos del software MeteoSyn, plataforma
climética que utiliza el software de simulacién PV-Sol Expert 5.5 de Valentin Software GmbH.

Para el disefio de las soluciones fotovoltaicas se ha utilizado PV-Sol, por lo que las
estimaciones de produccién provienen de las pérdidas y los rendimientos calculados por el
software, ademas de las estimaciones de radiacion solar de MeteoSyn. Por otro lado, se han
utilizado los valores del informe Reporte Solar para proyectar la produccion de energia solar a
lo largo del afio. Por lo tanto se han utilizado dos fuentes diferentes para la radiacion solar,
buscando asi disminuir la dependencia a los errores 0 aproximaciones que pudiesen tener las
fuentes.

La tabla 2, fue extraida del Reporte Solar que muestra los valores promedio mensuales de
radiacion solar global horizontal, expresada en KWh/m2 dia.
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Tabla 2. Tabla de radiacion solar global horizontal mensual

Mes 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 | Promedio
Enero 9.02 881 9.03 888 864 890 881 884 886 B8.87 8.87
Febrero 815 810 764 759 7.70 790 8.08 809 T7.66 7.99 7.89
Marzo 6.81 6.27 598 6.83 6.29 6.52 6.70 6.63 6.31 6.83 6.52
Abril 4.68 4.17 483 4.82 451 468 500 467 473 4.59 4.67
Mayo 3.16 321 270 3.19 3.01 3.02 3.07 3.11 332 298 3.08
Junio 212 245 217 222 246 256 247 249 2.66 2.32 2.39
Julio 291 262 262 252 250 273 293 293 311 298 2.79
Agosto 353 360 296 345 3.69 3.51 332 353 3.54 3.27 3.44

Septiembre | 4.61 4.90 4.75 454 528 471 443 499 500 4.95 4.82

Octubre 6.74 6.06 6.50 6.03 692 6.65 583 6.46 6.55 6.55 6.43

Noviembre | 8.08 7.29 8.13 8.13 834 845 7.05 8.00 8.26 8.17 7.99
Diciembre [9.05 862 871 878 90.12 9.06 898 8.83 9.01 8.58 8.87

Fuente: Explorador Solar del Ministerio de Energia

4.3. Punto de conexi6n alared

La conexion a la red se va a realizar al interior de la Sala eléctrica (ver costado izquierdo figura
11), la acometida de Chilectra y los medidores se encuentran al interior de la sala eléctrica, las
gue luego llegan al tablero general. La conexion en si se va a realizar en la barra
correspondiente aguas abajo del automatico general, ver figura 13.

En el tablero general existe espacio para ubicar un automatico termomagnético para el
proyecto fotovoltaico, para luego inyectar la energia directamente en la barra respectiva, aguas
abajo del automatico general, tal como se acaba de indicar.

Dependiendo del tamafio del proyecto, se debe ver una estrategia de conexién del sistema
fotovoltaico, ya que no se puede sobrecargar una Unica fase, pero en el caso particular de este
proyecto, ese aspecto puede ser beneficioso, ya que la fase 2 se encuentra bastante
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sobrecargada, lo que produce un evidente desbalance de fases.
Figura 13. Automatico general.

Fuente: Fotografia tomada por LAER.
4.4. Emplazamiento de los equipos

En la sala eléctrica existe espacio suficiente para ubicar un gabinete con los componentes del
sistema fotovoltaico. Existe disponibilidad en dos paredes para ubicar el gabinete de inversor y
elementos de proteccidn, por lo que la ubicacion definitiva se debe definir con los encargados
de mantenimiento del edificio, el administrador y buscando optimizar los cableados, utilizando
las canalizaciones disponibles en la sala.
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5. Analisis técnico para 2 escenarios de autoconsumo

5.1. Andlisis Fotovoltaico Preliminar

Para los escenarios de disefio que se propondran a continuacién, en los puntos 5.2 y 5.3,
hemos tomado en cuenta variados andlisis previos, tanto a la informacion disponible de las
lineas base, como a disefios preliminares fotovoltaicos.

Respecto a la informacion de lineas base levantadas, tanto para el consumo de la flota de
manera aislada, como para la edificacion DAOM completa, podemos indicar varias
observaciones que nos ayudan a acotar un disefio integral y a medida. Podemos mencionatr:

El perfil de la flota presenta una demanda muy baja en comparacién con la demanda
total del DAOM. Si miramos la demanda anual de energia (kWh) tenemos que la
demanda de la flota representa solamente un 5% de la demanda total del DAOM.
Pensar en un proyecto fotovoltaico sélo para la flota nos obliga en disefiar un proyecto
muy pequefio, el cual va a generar un impacto casi nulo en el perfil de demanda total
DAOM. Por lo tanto desde el punto de vista econémico, no va a significar un ahorro
significativo a futuro.

El perfil de demanda de la flota es aleatorio y poco predecible. Esto nos obliga a ser
muy conservadores en las estimaciones para un proyecto fotovoltaico, nuevamente
impulsando a la baja el tamafio de la solucion.

El perfil de la demanda de DAOM posee un historial de varios afios, por lo que podemos
tomar decisiones y proponer disefios con una base sélida.

Disefiar un proyecto pensando en el perfil completo del edificio DAOM nos permite
proponer soluciones mas importantes en tamafo, la cual podra reflejar un impacto
medible y visible en la facturacion final eléctrica, asi a futuro se reflejaran ahorros que
van a incentivar la utilizacién de la tecnologia fotovoltaica, y por qué no pensando en
una futura expansién del proyecto.

Respecto algunos disefios fotovoltaicos preliminares podemos mencionar los siguientes
analisis que se han estudiado:

Un proyecto fotovoltaico que suministra la energia necesaria para la flota de vehiculos
solares, sin generacion de excedentes, debe tener una capacidad de 5,5 kWp. Asi,
durante los meses de mayor generacién de energia, ésta nunca va a superar la
demanda de la flota.

Por otro lado, el proyecto fotovoltaico que suministra toda la energia necesaria
anualmente por la flota de vehiculos, correspondiente a 12.500 kWh/afio
aproximadamente, deberia poseer una capacidad de 8,5 kWp.

Como se puede ver, ambas opciones representan proyectos fotovoltaicos de tamafios
muy pequefios, ambos entregando una energia anual inferior al 5% del total consumido
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por DAOM. (Los valores mencionados arriba se calcularon basado en la radiacion solar
disponible en el sitio y usando el software PV-Sol).

En este informe se presentan alternativas de capacidad superior, definiendo dos escenarios:

e Escenario 1: Carport 18 x 6 metros
e [Escenario 2: Autoconsumo sin generacion de excedentes

Se ha decidido que la solucién a proponer para un proyecto de autoconsumo va a conectarse
directamente en el empalme o tablero general, asi su impacto de produccion solar va a
beneficiar a toda la edificacion, asi de esta forma poder disefiar un proyecto de mayor tamafio.

5.2. Escenario 1: Carport 18 x 6 metros

El primer escenario de disefio para una solucion fotovoltaica global para el DAOM considera la
superficie disponible para el carport, sin tomar en cuenta la produccion solar u otras
restricciones. Se disefia una solucién para una superficie aproximada disponible de 18 por 6
metros. De esta forma, el disefio solamente posee como restriccién la superficie a utilizar.

Esta seccion presenta el disefio de carport que maximizara la produccién solar para el area
definida y analiza su rendimiento de electricidad. Finalmente analiza qué porcentaje de la
demanda total y de la flota quedara cubierta por la electricidad que se generara por el carport.

5.2.1. Dimensionar potencia y ubicacion éptimas

Para dimensionar la potencia peak total, es decir el tamafio del proyecto fotovoltaico, se ha
utilizado el software PV-Sol para determinar la cantidad de modulos solares que se pueden
distribuir en una superficie de 18 por 6 metros. La figura 14, muestra el resultado propuesto. La
potencia que se obtiene es de 15,6kWp, correspondiente a un arreglo de 104 médulos solares,
en 4 columnas de 26 paneles.

Para motivos de disefio fotovoltaico, los demas parametros de la estructura son:

e Angulo del carport: 15°
e Azimut: -18°

Otros parametros técnicos de disefio y equipos son:

e Modulo solar Solarwatt Orange 36M glass 150Wp
e Inversor Diehl AKO Platinum 4300 TL Monofasico 220VAC — 4,1 kW

La particularidad de los paneles solares utilizados es que son traslicidos, los que permiten el
paso de la luz levemente hacia el interior del carport, de esta forma siendo menos invasivos
para las oficinas del edificio, las cuales van a recibir menos luz solar durante el dia. Por su
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parte, los inversores son monofasicos, de fabricacién alemana. En los anexos se pueden
encontrar las hojas técnicas de ambos componentes.

Para no extender el presente informe, se puede ver en anexo tabla Excel de produccion solar y
resumen de disefio de PV-Sol.

Eje v (m)
8

Cumbrera

Frontispicio oeste
Frontispicio este

i 2 3 4 5 -] 7 8 £ 10 11 12 13 14 15 16 17

Gotera Eje x (m}

Figura 14. Layout de los modulos fotovoltaicos en el carport
Fuente: PV-Sol

5.2.2. Disefio basico del Carport fotovoltaico

Del desarrollador y fabricante aleman Schletter fue solicitado una cotizacién para la estructura
de un carport de 15kw. Schletter entregd un disefio general y una cotizacion de costo
correspondiente (la que esta discutido en la seccidn 6 de este informe).

La siguiente imagen (figura 15) muestra el disefio general de un carport de Schletter. El plano
completo del disefio se puede encontrar en los anexos de este informe (“Disefio General del
Carport.pdf”).

Proyecto Energia Solar para la Generacién de Electricidad y Calor 26



MODULHOHE
VORDERKANTE

DURCHGANGSHOHE

BINDEF T

Mguﬁ.\?‘_\ﬂf‘_{i -—\‘ -

KL tMMPUYfk_CEE:_ K
R
o R
R /
= (‘ZL I\Qg,
@ b /
w
o
o
g
5 2
\( E
=
= SORISERENE 3
| G

CRUANGE ____——

_\MPU
.| KLEMMPY
IJ-\P\'E‘S.L_J\"’"'

. KLEN
— 2 EMMPUI{_‘{‘—E—'\' im0
i \

= RAV
| emOERE

TINIM

e X5
KL EMMPUNKTE -

NKTE 5

SKRAGUNG __—

. —y

XX

GESAMTHOHE

Figura 15: Disefio general de carport de Schletter

Fuente: Schletter

La cotizacion de Schletter, la que se incluye en los anexos de este informe, se basa en apoyar
15,6kWp de paneles solares de Solarwatt, con dimensiones 1,520m x 0,710m. El carport tendra
un ancho de 18,04m (26 paneles en una linea) y una profundidad de 6,08m (4 lineas de
paneles). La entrada tendra una altura de 2m. Un disefio para los fundamentos de la estructura

esta incluido en la cotizacion, mientras el material de construccion tendra que conseguirse
localmente en Chile.

Los costos de construccion del carport, incluyendo los paneles solares, la estructura, los
fundamentos, el inversor y los accesorios necesarios, estan detallados en la seccion 6 de este
informe. Ademas, se describe unas recomendaciones y opciones presentadas por Schletter,

incluso los costos de estos.

El disefio del carport y planos se pueden encontrar en los anexos.

5.2.3. Calcular perfil de produccion solar anual — base horaria

La solucién de 15,6kWp logra producir un total anual de 22.977 kWh, con un factor de
produccion de 1.471 kWh/kWp. La produccién solar anual corresponde a un 9% del total de la

demanda eléctrica DAOM (256.880 kWh, correspondiente al promedio 2011-2013).
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La figura 16 muestra la demanda eléctrica promedio del DAOM (barras azules), ademas de la
producciéon solar del carport (linea roja) y el porcentaje de cobertura de la produccién solar
respecto la demanda.

Por ejemplo, para el mes de enero el carport de 15,6kWp logra producir cerca de 3.000 kWh, lo
gue corresponde a un 16% del total de la demanda de energia que ese mes, que haciende a
poco més de 19.000 kWh.

Demanda de energia mensual y produccion solar del escenario 1
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Figura 16. Demanda de energia mensual y produccidn solar del escenario 1
Fuente: Elaboracién propia

Como se puede ver en la figura 16, la produccion solar de un proyecto de 15,6kWp logra cubrir
un 9% de la demanda total del DAOM, por lo que en caso de mantenerse las condiciones, se
produciran a futuro ahorros similares.

Por otra parte, de acuerdo a los términos de referencia de esta consultoria, los analisis deben
apuntar al disefio de una solucion fotovoltaica para la flota de vehiculos. Por esta razén y pese
a que la solucion considera la linea base de todo el DAOM, a continuacion se presentan de
manera referencial, la produccién solar del proyecto del escenario 1, un carport de 15,6 kWp y
son comparados con la demanda eléctrica de la flota de vehiculos solares.

En la figura 17, se puede ver en barras azules la demanda tedrica estimada en el punto 3.1.1,
la cual es comparada con la produccion solar del escenario 1, es decir un carport de 15,6kWp.

De la figura podemos concluir lo siguiente:

e La produccion solar supera a la demanda durante 6 meses del afio, generando
excedentes de energia que son consumidos por el edificio DAOM, ya que la conexién
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se ha realizado directamente en el tablero general, cosa que no sucederia en caso de
conectar directamente a la carga de vehiculos, teniendo que vender estos excedentes a
la red y recibiendo un valor entre 50 y 60% del valor que se paga por cada kWh.

Por otro lado, durante otros 6 meses al afio (abril-septiembre) el carport genera menos
energia de la necesaria, por lo que se complementa con energia de la red.

De manera anual, sumando las producciones solares de todos los meses, el carport
logra abastecer un 100% de toda la energia necesaria (teéricamente) por la flota de
vehiculos (segln mostrado en Figura 17).

Por otro lado, la figura 18 muestra la comparacién de la produccion de energia solar del disefio
propuesto contra la demanda real de la flota, segun los registros 2014 y el promedio de los
datos para los ultimos meses.

De la figura podemos observar los siguientes puntos:

La produccién solar genera mas energia que la demandada por la flota durante todos
los meses del afio. Es decir, se genera energia que es consumida directamente en el
DAOM, la cual puede ser valorada al mismo precio respecto el cual se compra a
Chilectra. (A diferencia de aplicar net-billing, esta energia seria comprada a un valor
inferior, aproximadamente un 50 o 60% del valor de compra.) De esta forma, al disefar
y utilizar la linea base de todo el DAOM, nos permite consumir la energia internamente
y valorar cada kWh al precio de compra, sin realizar net-billing.

Ahora, mirando las gréficas de manera anual, la produccién solar del carport es un 88%
superior a la demanda real de la flota. Con esto, tenemos que el carport propuesto va a
abastecer el 100% de las necesidades de energia de la flota y ademéas va a generar
ahorros anuales aproximados de mas de 10.000 kWh al DAOM, como se dijo valorados
al mismo precio de compra.

Finalmente, el tamafo del carport, superior un 88% a la demanda real, permite un
crecimiento de la demanda de la flota para los préximos afios, manteniendo el 100% de
cobertura, hasta cuando la demanda supere la produccion anual de 22.950 kWh/afio.
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Produccidn Solar 15,6 kWh v/s Demanda Teérica Flota
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Figura 17. Produccion mensual, demanda teérica de la flota y porcentaje de cobertura
Fuente: PV-Sol, Asesoria Deuman.

Produccidn Solar 15,6 kWh v/s Demanda Real Flota
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Figura 18. Produccion mensual, demanda de energia real de la flota y porcentaje de cobertura
Fuente: PV-Sol, Asesoria Deuman.

Proyecto Energia Solar para la Generacién de Electricidad y Calor 30



5.3. Escenario 2: Autoconsumo sin generacion de excedentes

Como segundo escenario de disefio se ha buscado realizar el proyecto de autoconsumo mas
grande posible, pero con la particularidad de no generar excedentes, esto quiere decir, toda la
energia que se genere debe ser consumida, sin vender a la compafiia eléctrica, por lo que no
se utilizara el llamado procedimiento de Net-metering o net-billing. La razén es que dada la
gran demanda del DAOM, se prefiere su consumo interno, que vender los excedentes a la red,
logrando asi una amortizacion mas corta que vendiendo los excedentes (tarifa venta solamente
60% de tarifa compra).

Cabe destacar que este escenario queda fuera de los alcances de este estudio, pero como
propuesta a futuro es una aproximacibn a un proyecto mas importante. La principal
problematica de esta alternativa es la ubicacién de los paneles solares y estudios de analisis
dindmicos de carga sobre el techo, ya que no existe lugar para ubicar dichos médulos solares,
de lo contrario, se deberian ubicar frente a la fachada del edificio, sobre el techo u en otro
lugar.

5.3.1. Dimensionar potencia y ubicacién éptimas

Para determinar la potencia maxima a instalar debemos fijarnos en las curvas de generacion de
energia, diaria, mensual y anual, de manera de no generar excedentes de energia.

Es importante observar el perfil de demanda diario de energia, en cual se puede ver en la figura
4. Podemos notar que la fase 2, durante el dia posee un consumo casi constante de 30 kwh.

Por otro lado, en la figura 19 se puede ver la produccion solar diaria promedio para cada mes,
en donde en los meses de maxima radiacién, la produccién solar no supera los 30kWh. Por lo
tanto, un proyecto fotovoltaico de éstas caracteristicas se ajusta a la demanda diaria de la
figura 4.

El resultado de la figura 19 se obtiene de un proyecto de 35 kWp.
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Perfil de Produccion Solar Diaria Escenario 2
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Figura 19. Produccion diaria por mes de energia
Fuente: PV-Sol.

Como se dijo recientemente, la ubicacién de los médulos solares para esta solucion no esta del
todo definida, por un lado se cuenta con el disefio de un carport de 15,6 kWp, pero por otro
lado se debe definir la ubicacion para el resto de los mdédulos fotovoltaicos, correspondientes a
19,4 kWp.

5.3.2. Calcular perfil de produccion solar anual

La siguiente figura, nimero 20, presenta la produccion de energia para los meses a lo largo del
aflo, comparandolo con la demanda de energia del DAOM y mostrando el porcentaje de
cobertura respecto el mismo.
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Demanda de energia mensual y produccion solar del Escenario 2
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Figura 20. Produccion mensual de energia para proyecto de 35kWp
Fuente: PV-Sol, Asesoria Deuman.

El proyecto propuesto de 35 kWp, no genera excedentes, por lo que la energia se va a
consumir completamente al interior del DAOM. La energia generada anualmente corresponde
aproximadamente a mas de 51.000 kWh/afio, por lo que logra abastecer un 20% de la
demanda anual de energia del DAOM. Un proyecto como este, en un futuro va a generar
ahorros equivalentes a un quinto del total de la demanda del DAOM, por lo que su impacto es
totalmente interesante desde el punto de vista econémico.

A continuacion se presentan los analisis econémicos para las dos alternativas propuestas.
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6. Analisis econémico

6.1. Escenario 1: Carport 15,6 kWp

El presente analisis econémico se realiza bajo los siguientes supuestos, sin prejuicio de otros
supuestos que se puedan presentar luego.

Tamafio proyecto: 15,6 kWp

Factor de produccion: 1471 KWh/kKWp

Factor de Depreciacion: 0,95%

Precio de la energia: CLP 47,8 $/kWh
Aumento anual del precio de la energia: 4% (por sobre la inflacion)
Costo llave en mano: 2,35 USD/Wp

Tasa de cambio: $593

El significado de cada uno de los supuestos es:

6.1.1.

Tamafo[ kWp] : Capacidad total instalada en el proyecto, expresada en kWp (Kilo Watt
Peak).

Factor de produccion [kWh/kWp]: La produccién solar de la planta solar depende de
variados parametros, el resultado es este factor que nos indica cuanta energia se
produce por unidad de potencia instalada.

Factor de Depreciacion [%]: Con el paso del tiempo la produccion solar disminuye,
debido al desgaste de los componentes. Este factor indica a cuanto decae la produccién
solar de un afio a otro.

Precio de la Energia [CLP/kWp]: Corresponde al precio de Chilectra por cada unidad
de energia despacha al DAOM. Expresado en CLP por cada kWh.

Aumento Anual del Precio de la Energia [%)]: Hace referencia al aumento del precio
de la energia, este se considera de un afio respecto de otro.

Costo llave en mano [USD/Wp]: Valor de la inversion expresado en USD por cada Wp
instalado llave en mano.

Tasa de cambio: valor del délar en peso chileno.

Estimacion de los costos de inversion y mantenimiento

Esta seccion presenta los costos estimados de la compra, instalaciéon y mantenimiento del
carport.

El costo total de la instalacion sera aproximadamente de USD 36.637, incluyendo una
contingencia de 10% (USD 3.331). El precio por Wp instalado llave en mano, considerando el
carport corresponde a 2,35 USD/Wp.
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El precio total se compone de los siguientes items:

1. Paneles Solares
Para estimar un costo para comprar los paneles solares, hemos usado la asuncion de USD$0,7
por Watt (CLP$416/W). Para un sistema de 15,6kW, esto representa un costo aproximado de
USD 10.920. En general, paneles solares vienen con una garantia de entre 25 y 30 afios.

2. Estructuradel carport
La estructura del carport incluye la estructura de metal que apoyara los paneles solares, mas
los montajes para fijar los paneles a la estructura. El precio de la estructura en la cotizacién de
Schletter es de USD 7.020 (EUR5.630,56). Este precio no incluye las fundaciones, cables, o
inversor. La cotizacion de Schletter para la estructura del carport viene con una garantia de 10
afnos.

Schletter es disefiador y fabricante de montajes de sistemas solares basada en Kirchdorf,
Alemania. La cotizacion entregado por Schletter para su carport Park@Sol, mas accesorios, es
en Euros, y se convirtieron en USD para incluir en este informe.

3. Paneles Sofit
Los paneles Sofit son paneles que se instalan debajo de los paneles solares en un carport de
Schletter. Son recomendados por Schletter para asegura que la precipitacién fluya hacia las
canaletas. Sin los paneles Sofit, la precipitacién simplemente caeria a través de los espacios
entre los paneles. El precio de los paneles Sofit en la cotizacion de Schletter es de USD 4.056
(EUR3.286,90). Estos vienen con una garantia de 10 afios.

Se estima que sera posible y econédmicamente mas atractivo buscar una solucién o material
local para realizar esta solucion.

4. Canaletas
Se recomienda incluir canaletas para desaguar la precipitacion del carport. El precio de las
canaletas en la cotizacion de Schletter es de USD 1.170 (EUR 936,60).

5. Inversor
El sistema requerira un inversor monofasico, con una potencia nominal de 15kW, y una tensién
nominal de 220V. Este inversor permitirA que las baterias de los vehiculos se cargan con
corriente alterna, y que el sistema del carport se conecte a la red por el caso en que los
vehiculos se carguen durante las horas de la noche. El disefio fotovoltaico ha utilizado 4
inversores Diehl AKO Platinum de 4,1kW modelo 4300 TL, con 15 afios de garantia, su precio
es de USD 4.680. El datasheet de este producto esta incluido en los apéndices.

6. Cableado
El costo de cableado par el sistema se base en las asuncién de >20m de cableado. Eso viene a
un costo de aproximado de USD 936, que incluye conduit, protecciones, fijaciones, enchufes y
otros materiales necesarios.
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7. Fundaciones de hormigén
El costo de las fundaciones se base en usar en total 10m® de hormigén armado a un precio de
aproximado de USD 1.404 incluyendo fabricacion en Chile. Este precio se base en fundaciones
gue se ubican sobre la superficie del estacionamiento existente. La cantidad de hormigon
armado se base en el disefio entregado por Schletter (véase apéndices).

8. Mano de Obra
El costo de mano de obra se base en la asuncién de usar un experto con un costo de 15UF/dia
por 4 dias, y dos ayudantes a un costo de 5UF/dia por 4 dias. El costo total de mano de obra
para la instalacion del carport sera aproximadamente USD 3.120.

9. items Opcionales
Schletter ofrece un equipo que se llama P-Charge, que es un mddulo que contiene hasta 4
enchufes, mas una pantalla digital, a un costo de USD 4.700 por modulo. Se activa con una
tarjeta RFID (Radio Frequency Identification, o Identificacion de frecuencia de radio), que vale
USD 0,26 por tarjeta. EI montaje del P-Charge cuesta USD 170, y se recomienda instalar un
sello de conexion (para evitar el ingreso de agua) a un costo de USD 44 por sello. El costo total
de instalacién no incluye estos items adicionales opcionales.

10. Seguro durante construccién
El seguro de la estructura esta fuera del alcance de este informe.

11. Costos de operacién y mantencion
La operacién del sistema del carport se puede hacer por una consultora en energias
renovables que analizara los datos de generacién de los paneles solares, y crear un informe en
el funcionamiento del sistema comparado al funcionamiento estimado en el disefio. Esto se
puede realizar a un costo de aproximado de USD 390 al afio, basado en el analisis de los datos
y la creacion de dos informes cada afio.

Los paneles deben ser limpiados por lo menos 3 veces al afio. El costo de la limpieza de los
paneles sera de aproximado de USD 125 al afio.

12. Seguro durante operacion
El seguro de la estructura esta fuera del alcance de este informe.

13. Costos de Compra e Instalacion del Carport
En los casos en que no se indica la fuente del precio, los montos presentados en esta seccion
se basen en la experiencia de la Consultora.

14. Tasas de Cambio
Los precios presentados se calcularon usando las siguientes tasas de cambio y valores, validos
en la fecha 25 de noviembre de 2014:
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e EUR/CLP = 1/ 740,7078 (http://www.finanzen.net/waehrungsrechner/euro chilenischer-

peso)
e USD/CLP = 1/593,31 (http://www.sii.cl/pagina/valores/dolar/dolar2014.htm)

6.1.2. Resumen de costos

En la figura 21, muestra un cuadro resumen de todos los costos.

Inversor Platinum 15600 030 | 5 4 680
Cableado 15500 002 |3 312
Mano de obra 15600 010 | 5 1.560

[ usppwp s 0,42

Médulos Solares 15600 070 | & 10920

Estructura Carport 15600 0,45 | 5 7.020

Paneles Sofit 15600 0,26 | S 4.056

Canaletas 15600 008|S$ 1170

Inversor Platinum 15600 030 |5 4,680

Cableado 15600 006 |5S 936

Fundaciones de hormigon 15600 009 | S 1.404

Mano de obra 15600 0,20 | 5 3.120

TOTAL & 33306

| Contingencias 10% s 3331

Limpieza

Analisis datos + Inspeccion Técnica 15600
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Figura 21. Tablas resumen de costos del carport de 15,6 kWp.
Fuente: LAER.

Los costos de mantencion de expresados como costo anual.
6.1.3. Produccion de Energia — Ahorros

En la figura 22 se puede ver un cuadro resumen con la produccion de energia, precio por kWh
y ahorros producidos para los 25 afios de andlisis econémico.

Afio 1 47,8 22948 | 5 1.096.895
Afio 2 43,7 22730 | §  1.129.934
Afio 3 51,7 22514 | § 1.163.967
Afio 4 53,8 22.300 | §  1.199.026
Afio 5 55,9 22.088 | § 1.235.141
Afio 6 58,2 21.878 | § 1.272.343
Afio 7 60,5 21.670 | § 1.310.666
Afio 8 62,9 21464 | §  1.350.143
Afio9 65,4 21.260 | §  1.390.810
Afio 10 65,0 21.059 | § 1.432.701
Afio 11 70,8 20.858 | § 1.475.854
Afio 12 73,0 20.660 | $  1.520.307
Afio 13 76,5 20464 | §  1.566.093
Afio 14 79,6 20.270 | § 1.613.269
Afio 15 82,8 20.077 | § 1.661.861
Afio 16 86,1 19.886 | § 1.711.916
Afo 17 89,5 19.697 | § 1.763.479
Afio 18 93,1 19.510 | § 1.816.595
Afo 19 96,8 19.325 | §  1.871.311
Afio 20 100,7 19.141 | §  1.927.675
Afio 21 1047 18.959 | & 1.985.736
Afio 22 108,9 18.779 | §  2.045.547
Afio 23 113,3 18.601 | § 2.107.158
Afio 24 1178 18.424 | §  2.170.626
Afio 25 122.5 18.249 | §  2.236.005

Figura 22. Tablas resumen de produccién y ahorros del carport de 15,6 kWp.
Fuente: LAER.
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6.1.4. Indicadores econémicos

Como resultado final del andlisis econémico de este proyecto, tenemos los siguientes
indicadores econdmicos:

VAN: 10.975.075 CLP
TIR: 1,92 %
PRI: 21,3 afios.

La tasa utilizada para el VAN es del 8%. Por otro lado, el proyecto genera ingresos por un total
de $28.537.817 CLP, lo que equivale a que el proyecto se paga 1,3 veces.

Cabe destacar que el proyecto se considera con una vida util de 30 afios, dado que se realiza
un cambio de inversores al afio 15.

6.1.5. Andlisis de sensibilidad

A continuacion y para finalizar el analisis econémico, se presenta un analisis de sensibilidad
respecto las tres variables mas importantes para un proyecto fotovoltaico. Estas son:

e Precio de la energia: Es decir, en cuanto valoramos cada kWh generado y
corresponde al precio que se paga a Chilectra.

e Factor de produccién: Depende de la radiacion solar y la ingenieria del proyecto.

e Costo del proyecto: Depende del precio final pagado por el sistema llave en mano.

La siguiente tabla, de la figura 22, resume los resultados del andlisis de sensibilidad, mirando lo
que sucede con éstas tres variables, modificando levemente sus valores una a una. Luego, las
figuras 23, 24 y 25 muestran las graficas para cada una de éstas tablas. Los montos
destacados de color verde en las tablas debajo marcan la presente situacion.
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Sensibilidad al Precio de la Energia [CLP!kWh]
37.8 47.5 57.8 67.8 718 87.8 97.8 107.8
VANUSD |[-# 14165005 |-¢ 10975075 [-%  7.7/85.0d1 (-4 4595207 (-4 1405274 | 1784660 | & 4.974.494 [ $ 564527
TIR =: -0,50% 1.3z 2594 571 a3 5,537 10,2434 11,582
PRI [afics) 25,9 2.3 13 14,5 12 10,7 3.5 5.4
Sensibilidad al Factor de Produccion [MWhiMYWp]
1350 1400 1471 1500 1600
WANUSD [-# 12223313 [-¢ N 71036 [-% 0975075 |- IGE74470 [ 9637905
TIR 1.03% 140 1.92% 212 2,80
PRI [afigs) 225 ) 2.3 20,5 13,5
Sensibilidad al Costo [USDIWp]
2.00 2.20 2.35 2.50 2.70
VANUSD [-# 7737235 |-# 9557455 [-% I0975.07S [-# 12362635 [-# 14212855
TIR > 3.15% 241 1.92% 1.46% 0,923
PRI [afos] 19.4 205 213 22,1 231
Figura 22. Tablas resumen anélisis de sensibilidad carport 15,6 kWp.
Fuente: LAER.
Sensibilidad al Precio de la Energia [CLP/KWh]
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Figura 23. Sensibilidad respecto el precio de la energia.
Fuente: LAER.
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Sensibilidad al Factor de Produccién [kWh/kWp]
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Figura 24. Sensibilidad respecto a el factor de produccién.

Fuente: LAER.

Sensibilidad al Costo [USD/Wp]
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Figura 25. Sensibilidad respecto el costo.
Fuente: LAER.

De las tres gréficas de sensibilidad podemos realizar las siguientes observaciones:
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e El factor de produccién es la variable que menos incide en el resultado del analisis
economico, modificando éste no produce grandes variaciones en el VAN y PRI. Esto se
puede ver también por su pendiente, la menor entre las 3 curvas de sensibilidad. La
estimacion de la radiacion y la ingenieria fotovoltaica son importantes para el resultado
del proyecto, sin lugar a dudas, pero comparativamente a las otras variables, es de
menor influencia.

e Por otro lado, el costo de la instalacion del proyecto, posee una pendiente un poco
mayor, pero por mucho que baje el precio, no se logra un VAN positivo, ni mucho
menos bajar el retorno de la inversion de los 19 afios. Nuevamente nos encontramos
con una variable importante para el disefio y andlisis econémico, pero de menor
importancia comparativa al mirar el precio de la energia.

Finalmente, mirando la figura 23, podemos ver la sensibilidad al precio de la energia, sin duda
la variable mas importante para la economia de un proyecto. Podemos ver que para valores
iguales y mayores a 95 $/kWh obtenemos un retorno de la inversion inferior a 10 afios, con un
VAN por sobre los 4 millones de pesos y una TIR de 9,85%. El precio a recibir por la energia es
sumamente importante, por esta razén se prefiere un proyecto de autoconsumo sin excedentes
y se prefiere el consumo interno que la venta a la red. Segun lo que ya se ha mencionado
anteriormente, la tarifa de venta del excedente de energia es inferior que el valor de compra.
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7. Conclusiones y proximos pasos
7.1. Resumen final

Este informe presenta el analisis del disefio de un sistema de generacidbn de energia
fotovoltaica para un edificio operativo de la Municipalidad de Providencia. El sistema consiste
de un carport que se ubicara en el estacionamiento existente del edificio, y que se usara para
generar la energia utilizada para cargar 12 vehiculos eléctricos que se utilizan por la
Municipalidad durante el dia, de forma eventual. Estos vehiculos son marca Piaggio, modelo
Porter, con motor eléctrico de potencia 10,5kW.

El perfil de uso de electricidad del edificio fue entregado a la Consultora por la Municipalidad de
Providencia en un informe de auditoria de la empresa Deuman, y un perfil de consumo diario,
mensual y anual ha sido extraido. Para los afios 2011, 2012 y 2013, los consumos eléctricos de
energia han sido 226.320, 253.680 y 290.640 kWh, respectivamente. La tarificacion vigente del
edificio corresponde a BT 4.3 con una potencia contratada de 287 kW.

El nivel de radiacion solar en el sitio ha sido determinado usando un informe denominado
“Reporte Solar” creado por el Explorador Solar del Ministerio de Energia, y con datos del base
de datos del software MeteoSyn. El software PV-Sol se ha utilizado para calcular el rendimiento
potencial de los paneles solares de un sistema de 15,6kWp. Un sistema de este tamafio
producira cerca de 22.977kWh por afio, con un factor de producciéon de 1.471 kWh/kWp, lo que
corresponde a la produccion del 9% de la demanda eléctrica total del edificio.

Por otro lado, el proyecto fotovoltaico que suministra toda la energia necesaria anualmente por
la flota de vehiculos, correspondiente a 12.500 kWh/afio, deberia poseer una capacidad de 8,5
kWp. El sistema de 15,6kWp, que producira cerca de 22.977kWh por afio, proveera la
demanda de 100% de la flota.

El disefio del carport de 15,6kWp, correspondiente a un arreglo de 104 médulos solares, en 4
columnas de 26 paneles, que se ubicara en el estacionamiento existente del edificio. Las
dimensiones del carport son de 18m x 6m. La entrada del carport tiene una altura de 2m, y una
inclinacion de 15 grados. En los apéndices se muestra un diagrama general del disefio de un
carport de Schletter, un disefiador y fabricante aleman de estructuras de carport.

El costo de la construccion del carport y la compra de los materiales necesarios, est4 estimado
en un total de USD 36.637. Esto incluye una contingencia de un 10%. Este costo incluye el
costo de los paneles solares de aproximadamente USD 10.920 (US 0,7 por Watt), un costo de
USD 7.020 para la estructura, USD 4.680 para el inversor trifasico de 15kW, un costo de USD
3.120 para mano de obra mas otros costos. Estos costos se basan en una cotizacion de
Schletter para la estructura del carport y en la experiencia de la Consultora. Basado en el
carport de 15,4 kWp presentado en este informe, un aumento anual del precio de energia en un
4,0% y aplicando un periodo de 15 afios de depreciacion, el valor TIR del proyecto sera de un
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1,92%. Detalles de los costos de inversion y el analisis econdmico de este proyecto se pueden
encontrar en la secciéon 6 de este informe.

Cabe destacar que podria resultar mas econdmico fabricar el soporte/la estructura localmente
€en una maestranza en Santiago. Sin embargo, la economia de la inversion depende en primera
instancia de la tarifa eléctrica. Dado que es baja, resulta una inversion econémicamente poco
atractiva.

7.2. Lineade trabajo a futuro

Se recomienda que para seguir con la construccion del carport presentado en este informe, un
disefio detallado debe ser llevado a cabo, y costos exactos de la instalacién y mantencion se
deben analizar.

En el caso en que se desee un proyecto de mayor tamafio, por ejemplo la alternativa de 35kWp
presentado en la seccién 5.2 de este informe (Escenario 2: Autoconsumo sin generacion de
excedentes), es recomendable ejecutar un estudio de pre-factibilidad de esta solucion. En
comparacion a un carport de 15kWp, un sistema de 35kWp implicara un area de superficie mas
grande. El area de 18m x 6m utilizado por el disefio del carport de 15kWp fue elegido porque
cumple con los requerimientos listados en la seccién 4.1 de este informe. Para construir un
sistema de mayor tamafio, se puede analizar el uso de parte del techo del edificio, ya que el
resto del area de estacionamiento, segun el estudio presente, no cumple con los
requerimientos anteriormente mencionados. Es probable que un estudio de pre-factibilidad de
un sistema de 35kWp debera incluir un estudio estructural del techo del edificio, para asegurar
gue la estructura pueda sostener el peso de los paneles solares.
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